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Zusammenfassung v

Zusammenfassung

Mit der thermischen Nitridierung in NO-Atmosphire und einer Stickstoffimplantation in das
Siliziumsubstrat wurden im ersten Teil der Arbeit zwei véllig unterschiedliche
Nitridierungskonzepte miteinander verglichen. Im Gegensatz zu Darstellungen in der
Fachliteratur wurde festgestellt, daB Stickstoff in der Grenzfliche zwischen SiO; und Substrat
nicht automatisch zu einer Verbesserung der Hot-Carrier-Stabilitiit fiihrt. Die bessere
Stabilitdt der Grenzfliche, welche im allgemeinen als Grund fiir eine héhere Hot-Carrier-
Stabilitit angegeben wird, muf dafiir gegeniiber weiteren Degradationseinfliissen dominant
werden. Im Fall des thermischen Oxides mit Stickstoffimplantation in das Substrat ergibt sich
eine Stabilitdt gegenitber der Generation von Grenzflichenzustinden, die der eines reinen
thermischen Oxides entspricht. Dies deutet auf eine gleiche Struktur der Grenzfliiche hin und
wird durch die Analyse der Beweglichkeit der Minorititsladungstriiger bei hohen elektrischen
Feldern bestiitigt. Die Stabilitit des PMOS-Feldeffekttransistors gegeniiber ,,Negative Bias
Temperature Stress* (NBTS) ist fiir unterschiedliche Nitridierungskonzepte verschieden. Dies
kann erklirt werden, wenn beriicksichtigt wird, daB Bor im Oxid die NBTS-Stabilitit
verschlechtert und die Borkonzentration durch die Struktur der Stickstoffbarriere beeinfluBt
wird.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde gezeigt, daB unter Beriicksichtigung der
quantenmechanischen Transmission und Reflexion von Elektronen die Gateleckstromdichte
durch eine diinne SiO,-Schicht bei hohen Spannungen sehr gut berechnet werden kann. Dabei
sind fiir die verschiedenen Fille, die bei Dual-Workfunction-CMOS unterschieden werden
miissen, die korrekten Potentialverhiltnisse zu betrachten. Fiir den PMOS und negative
Gatespannungen wurde ein neues Modell eingefiihrt, das als ,,Interface State Injection Model“
bezeichnet wurde. Die daraus berechnete Tunnelstromdichte fiir Elektronen erklirt nicht nur
den Gateleckstrom bei hohen Spannungen, sondern auch die Stromdichte am
Diffusionskontakt einer diffusionsbegrenzten PMOS-Kapazitit oder eines PMOS-
Feldeffekttransistors. Aus der Analyse der gemessenen Stromdichten fiir diesen Fall, konnten
Riickschliisse auf die Mechanismen gewonnen werden, die ,,Trap-Assisted Tunneling®,
»otress-Induced Leakage Current” und ,,Soft Breakdown* bestimmen. Insbesondere wurde
gezeigt, daB ,,Trap-Assisted Tunneling” im wesentlichen auf einen inelastischen Transport
von Elektronen im Oxid zuriickzufithren ist. Zudem ergaben diese Untersuchungen, da3 der
Strom am Wannenkontakt des NMOS im Fall positiver Gatespannungen durch das Tunneln
von Valenzbandelektronen erklirt werden kann. Die Potentialbarriere fiir das in der Literatur
diskutierte ,,Valence Band Injection Model* ist hierfiir nur geringfiigig zu korrigieren. Diese
Korrektur wird durch das eingefiihite ,Interface State Injection Model“ begriindet.
AbschlieBend wurde im zweiten Teil der Arbeit gezeigt, daB die Verformung der
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Potentialbarriere durch das Coulombpotential von positiven Ladungen im Oxid nicht als
maBigebende Ursache zur Erklirung des Gateleckstromes aufgrund von ,Trap-Assisted
Tunneling” herangezogen werden kann.

Der dritte Teil der Arbeit befat sich hauptsichlich mit dem Phidnomen des ,Soft
Breakdown®. Es wurde erstmals gezeigt, daB der ,,Soft Breakdown® zu einer unmittelbaren
Degradation von NMOS-Feldeffekttransistoren fiihren kann. Diese tritt auf, wenn der Ort des
,Soft Breakdown* im Uberlappbereich von Gate und Drain lokalisiert ist. Die Degradation
duBert sich in einem stark erhhten Off-Strom des Transistors, der durch einen erhthten
»Gate-Induced Drain Leakage“-Strom verursacht wird. Ein Modell zur Erklirung dieses
Effektes wurde dargelegt. Dieses basiert auf der Anreicherung von negativen Ladungen im
Bereich des ,,Soft Breakdown*. Das Modell begriindet auch, warum eine vergleichbare
Degradation im Fall eines PMOS-Feldeffekttransistors nicht gemessen wird. Ausgehend von
diesem Modell wurde fiir den ,,Soft Breakdown* das Modell eines selbstlimitierenden
Strompfades fiir den Transport von Elektronen entwickelt. Dieses Modell erklart die
Fluktuationen im Gateleckstrom nach einem ,Soft Breakdown“ und konnte durch
experimentelle Ergebnisse untermauert werden. Die Beschleunigung der elektrischen
Degradation diinner Oxide wurde in Abhiingigkeit vom elektrischen Feld und von der
Temperatur analysiert. Dabei erfolgte eine getrennte Charakterisierung fiir den ,.Soft
Breakdown* und fiir den dielektrischen Durchbruch. Es wurde erstmals gezeigt, da sich das
Beschleunigungsverhalten des ,,Soft Breakdown* deutlich von dem des dielektrischen
Durchbruches unterscheiden kann. Damit steht fest, daB beide Durchbruchsereignisse stets
getrennt voneinander charakterisiert werden missen. Die experimenteltlen Daten fiir den ,,Soft
Breakdown* (SBD) zeigen eine Analogie zum thermochemischen E-Modell. Aufgrund dieser
Analogie wurde eine Modellvorstellung fiir die Ausbildung eines SBD-Pfades entwickelt.
Diese legt das Aufbrechen von H-Si-Bindungen und H-O-Bindungen unter dem Einfluf} des
elektrischen Feldes zugrunde. Die Fragmente bilden die Haftstellen fiir den
Ladungstriigertransport. Eine Anreicherung von negativen Ladungen im Bereich des ,,Soft
Breakdown* bzw. im SBD-Pfad kann mit dieser Modellvorstellung erklirt werden, wenn die
Emission von Elektronen durch Si-- und O-- eine geringere Reaktionsrate aufweist, als das
Besetzen von HT, Si- und O- mit einem Elektron.

Im vierten Teil der Arbeit wurde ein neues Verfahren zur Abscheidung von Titandioxid
vorgestellt, das ausschlieBlich Standardprozesse verwendet. Das Verfahren ist geeignet,
Titandioxid als Gatedielektrikum in verschiedenen ProzeBkonzepten fiir Logiktechnologien
zu verwenden. Es wurde einer der ersten Versuche charakierisiert, Titandioxid als
Gatedielektrikum in einen kompletten CMOS-ProzeB bis zur ersten Metallisierungsebene zu
implementieren. Untersuchungen mittels Transmissionselektronenmikroskopie weisen nach,
daf Titandioxid im verwendeten Gesamtprozef3 grofie kristalline Korner bildet. Die Analyse
der Leckstromdichte an verschiedenen Teststrukturen ergibt, da durch strukturelle Defekte
sehr hohe Leckstrome verursacht werden konnen. Diese strukturellen Defekte duBern sich in
weiten Bereichen zwischen Kornern aus Titandioxid, die mit Siliziumdioxid gefiillt sind. Eine
Verteilung von Orten mit sehr hohen Leckstromen, die den strukturellen Defekten
entsprechen, wurde mittels Photoemissionsmikroskopie nachgewiesen. Die Defekte treten
bevorzugt bei grofiflichigen planaren Kapazititen auf und werden durch die Moglichkeit zur
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mechanischen Strefirelaxation beeinfluit. Es wurden die Eingangskennlinien von NMOS-
Kurzkanaltransistoren und PMOS-Kurzkanaltransistoren gezeigt. Die Transistoren besitzen
infolge der noch groBien effektiven Gateoxiddicke hohe Einsatzspannungen. Fiir PMOS-
Kurzkanaltransistoren tritt ein Kink-Effekt auf, der durch eine zusitzliche laterale
Ausdiffusion von Source und Drain verursacht wird. An den Isolationskanten entstehen
dadurch parasitire Kurzkanaltransistoren mit einer kleineren Einsatzspannung und einer
kleineren Weite. Aus den Analysen ist insgesamt zu schlieBen, dal ein ReoxidationsprozeB
nach der Gatestrukturierung die Verwendung von Titandioxid als Gatedielektrikum negativ
beeinflut. Die physikalischen Analysen des Gatedielektrikums und die elektrische
Charakterisierung von Kapazititen und Transistoren zeigen, daB die vollstindige
Implementierung in einen CMOS-ProzeB moglich ist. Es werden jedoch wesentliche
prozeBtechnische Anderungen erforderlich sein, um einen stabilen CMOS-ProzeB mit einem
Gatedielektrikum aus Titandioxid oder einem anderen Metalloxid mit einer hohen
Dielektrizititskonstanten zu realisieren.






Kapitel 1 Einleitung I

1 Einleitung

Die ersten integrierten Schaltkreise wurden 1959 mit Bipolartransistoren hergestelit. Der
Bipolartransistor nutzt den von W. H. Brattain und J. Bardeen 1947 entdeckten [1.1, 1.2] und
von W.Shockley 1948 mit der Theorie des p-n-Uberganges theoretisch begriindeten
Transistoreffekt [1.3, 1.4]. Die Forschungsgruppe der Bell Laboratories war urspriinglich auf
der Suche nach der experimentellen Realisierung des Feldeffektes fiir ein verstirkendes
Bauelement auf der Basis eines Elementhalbleiters. Als Halbleitermaterial wurde Germanium
verwendet. Nach dem Verstindnis des Transistoreffektes wurde erkannt, daB Silizium
aufgrund der groferen Bandliicke der geeignetere Halbleiter wire. Im Gegensatz zum
Germanium war jedoch die Herstellung eines sehr reinen Einkristalls aus Silizium zun#ichst
problematisch. Transistoren, die den Feldeffekt nutzen, wurden erst realisiert, als weitere
Erkenntnisse iiber Oberflichenzustinde beim thermisch oxidierten Silizium gewonnen
wurden. Zu diesem Zeitpunkt waren Substrate aus einkristallinem Silizium bereits ein
Standard in der Halbleiterindustrie. Intel produzierte 1970 ein SRAM (,,Static Random-
Access Memory“) auf der Basis von MOS-Feldeffekttransistoren (,,Metal Oxide
Semiconductor”), dessen Schaltgeschwindigkeit vergleichbar mit der des ersten schnellen
SRAMs von Fairchild Semiconductors auf der Basis von Bipolartransistoren war. Dies war
der Beginn des Erfolges der MOS-Technologie. MOS-Transistoren sind technologisch
einfacher zu fertigen und die lateralen Dimensionen konnen wesentlich stiirker verkleinert
werden als im Fall von Bipolartransistoren.

Es stellte sich dabei nachtriiglich heraus, daB die urspriingliche Wahl des Halbleiters Silizium
fiir Bipolartransistoren entscheidend fiir den Erfolg der MOS-Technologie war. Eine der
fundamentalsten Vorteile von Silizium ist die Ausbildung eines natiirlichen Oxides,
Siliziumdioxid, welches ausgezeichnete Eigenschaften besitzt. Dies sind eine hohe
dielektrische Durchbruchfeldstirke, die thermische Stabilitit bei hohen Temperaturen und
eine sehr gute Grenzfliche zwischen Siliziumdioxid und dem Siliziumsubstrat, welche bei der
thermischen Oxidation von einkristallinem Silizium entsteht. Letzteres ist eine sehr wichtige
Voraussetzung fiir die MOS-Technologie, welche eine Schicht aus Siliziumdioxid zur
Isolation des Gates in MOS-Feldeffekttransistoren verwendet. Der Gateisolator wird daher
generell als ,,Gateoxid* bezeichnet. Eine geringe Dichte an Grenzflichenladungen ermoglicht,
dal} der Feldeffekt nicht bereits an der Substratoberfliche elektrisch abgeschirmt wird. Diese
wichtige Voraussetzung fiir die Nutzung des Feldeffektes wurde bereits 1947 von J. Bardeen
erkannt. Die Eigenschaften von Siliziumdioxid und die gute Kontrollierbarkeit des
thermischen Oxidationsprozesses fiihrten dazu, da3 das Gateoxid bislang als invariantes
Element in der stetigen Weiterentwicklung der MOS-Technologie galt. Die Verinderung des
Gateoxides bei der Entwicklung von Schaltungen mit immer kleineren Strukturdimensionen
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beschriinkte sich im wesentlichen auf eine Verkleinerung der Schichtdicke. In der Abbildung
1.1 ist die Verkleinerung der Strukturdimensionen und der Gateoxiddicke iiber die Zeit
gezeigt. In der Abbildung 1.2 ist anhand des Integrationsgrades die Entwicklung der MOS-
Technologie bis zur Gegenwart dargestellt. MOS-Feldeffekttransistoren erlangten nach ihrer
Realisierung eine grofiere Bedeutung als die friither entwickelten Bipolartransistoren.
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Abb. 1.1: Minimale Strukturlinge (a) und Gateoxiddicke (b) bis zur
gegenwiirtigen 0,18um-Generation. Die Daten sind groBtenteils aus [1.5]
entnommen.

In der 0,18um-Generation wurde fiir Logikprozesse erstmals eine technologische
Verinderung des Gateisolators eingefiihrt. Die Kombination aus aktueller CMOS-
Technologie (CMOS: Complementary MOS) mit Siliziumdioxiddicken deutlich unter 5 nm
erforderte eine Nitridierung von Siliziumdioxid. Die Griinde hierfiir werden zu Beginn des
Kapitels 3 umfassend dargelegt. Dieses Kapitel befafit sich mit thermisch nitridierten Oxiden,
der Nitridierung durch Stickstoffimplantation in das Siliziumsubstrat vor der thermischen
Oxidation und der Stickstoffimplantation in das Polysiliziumgate. Der Unterschied zu
zahlreichen verdffentlichten Arbeiten iiber nitridierte Gateoxide ist ein direkter Vergleich
zwischen dem neuesten thermischen Nitridierungsverfahren mit NO und der Nitridierung
durch Stickstoffimplantation in das Siliziumsubstrat. Dabei werden Eigenschaften wie z.B.
Hot-Carrier-Stabilitit oder Bias-Temperature-Stabilitiit behandelt. Letztere wird auch im
Vergleich mit der Stickstoffimplantation in das Polysiliziumgate und mit einem in NO-
Atmosphire thermisch nitridierten Oxid untersucht.

Neben den technologischen Aspekten gewinnen fiir die niichsten ProzeBigenerationen
physikalische Effekte an Bedeutung, die mit der fortschreitenden Abnahme der Oxiddicke
verbunden sind. Fiir Oxiddicken kleiner ca. 6 nm wird z.B. der Transport von Elektronen im
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Leitungsband von Siliziumdioxid ballistisch. Im Kapitel 4 wird die Tunnelstromdichte an
Elektronen mittels quantenmechanischer Transmission und Reflexion beschrieben. Einen
wichtigen Aspekt stellen dabei die Potentialverhiltnisse dar, welche sich fiir NMOS- und
PMOS-Strukturen bei Dual-Workfunction-CMOS-Technologien ergeben. Es wird erstmals
ein Modell vorgestellt, das die Berechnung der Tunnelstromdichte fiir PMOS-Strukturen mit
positiv dotiertem Gate und negativen Gatespannungen erméglicht. AuBerdem wird auf
weitere Leckstrommechanismen eingegangen, die bei diinnen Gateoxiden bedeutsam werden.
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Abb. 1.2: Entwicklung des Integrationsgrades pro Chip fiir (a) MOSFET
und (b) Bipolartransistor (Daten weitgehend aus [1.5]). Die Abkiirzungen
der Integrationsgrade sind: ,,small-scale integration® (SSI), ,,medium-scale
integration (MSI), ,large-scale integration“ (LSI), ,very-large-scale
integration* (VLSI) und ,,ultralarge-scale integration® (ULSI).

Die Zuverlissigkeit von Oxiden wird mit abnehmender Oxiddicke durch neue Formen der
Degradation beeinfluBt. Die Untersuchung der Oxidzuverlissigkeit beschrinkte sich bislang
im wesentlichen auf die Bestimmung der Lebensdauver bis zu einem dielektrischen
Durchbruch. Ab einer Oxiddicke von ca. 5 nm tritt eine neue Form der Degradation auf, fiir
die sich in der Literatur die Bezeichnungen ,.Soft Breakdown“ und ,,Quasi-breakdown®
etabliert haben. Im Kapitel 5 werden neue Erkenntnisse beziiglich Eigenschaften und
Auswirkungen des ,,Soft Breakdown* dargelegt. Diese beantworten unter anderem die bislang
offene Frage, ob der ,Soft Breakdown“ Auswirkungen auf die Zuverlissigkeit von
integrierten Schaltungen mit MOS-Technologie hat. Zudem wird eine genauere Vorstellung
vom Phinomen ,,Soft Breakdown* gewonnen, als sie bisher in der Literatur gegeben war. Die
Charakterisierung der Lebensdauer von Gateoxiden unter Beriicksichtigung des ,,Soft
Breakdown* wird ausfiihrlich analysiert.
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Die weitere Verkleinerung der Schichtdicke des Gateoxides stoBt bereits in den nichsten 10
Jahren an technologische und physikalische Grenzen. In Tabelle 1.1 ist diese Entwicklung
gezeigt. Neben der Lithographie zur Strukturierung von planaren Schichten wird der
Gateisolator immer hiufiger als weiteres sehr kritisches Entwicklungselement der MOS-
Technologie genannt. Die exakte Festlegung der realisierbaren minimalen Schichtdicke fiir
Siliziumdioxid wird noch kontrovers diskutiert und ist auch abhingig von Aspekten der
Zuverlissigkeit. Aus physikalischer Sicht konnen jedoch zwei atomare Monolagen keine
Schicht mit der Stochiometrie SiO; und entsprechender Dielektrizititskonstanten darstellen.
Bereits ab einer Dicke von ca. 2 nm verliert die Schicht ihre isolierende Eigenschaft aufgrund
des direkten Tunnelns von Ladungstrigern. Die Suche nach alternativen Dielektrika mit
hoheren Dielektrizititskonstanten, welche Siliziumdioxid als Gateisolator ersetzen konnen,
wird daher ein immer wichtigerer Faktor in der Technologieentwicklung. Das Kapitel 6 stellt
einen der weltweit ersten Versuche vor, Titandioxid als Gatedielekirikum in einen kompletten
Dual-Workfunction-CMOS-Prozef} zu integrieren.

Zu Beginn der Arbeit werden im Kapitel 2 Charakterisierungsverfahren fiir Dielektrika,
insbesondere Siliziumdioxid, beschrieben, die groBtenteils auch fiir die Charakterisierung der
nitridierten Gateoxide im Kapitel 3 verwendet wurden. Dabei wird v.a. ein Verfahren zur
Bestimmung der energieabhiingigen Grenztlichenzustandsdichte mittels ,,Charge Pumping*
verbessert. Das Kapitel 2.3 enthiilt Informationen iiber die Zuverlissigkeitsuntersuchung von
Dielektrika. Diese werden in den Kapiteln 4 und § fiir die Diskussion und das Verstiindnis der
Ergebnisse bendtigt. Im Kapitel 4 betriftt dies vor allem die Diskussion der Auswirkungen der
gewonnen Ergebnisse iiber die Tunnel- und Leckstrome auf die Zuverlissigkeitsanalyse von
Oxiden. Im Kapitel 5 werden die Kenntnisse generell fiir die Charakterisierung des ,,Soft
Breakdown* vorausgesetzt.

Jahr der ersten Produktion 1997 1999 | 2002 | 2005 | 2008 | 2011

Technologiegeneration 250 180 130 100 70 50
minimale Strukturbreite (nm)

dquivalente Gateoxiddicke T,x (nm) 4-5 34 2-3 1.5-2 | <15 | <10

Tab. 1.1: Skalierung der Gateoxiddicke fiir die zukiinftigen Technologiegenerationen [1.6].
Es ist die dquivalente Gateoxiddicke angegeben, d.h. fiir die maximale Dicke T eines
beliebigen Dielektrikums mit der relativen Dielektrizititskonstanten € gilt: T =Ty - €/€si02,
mit g2 = 3,9. Ab der 70nm-Generation kann noch keine technologische Losung fiir den
Gateisolator angegeben werden.
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2 Charakterisierungsverfahren

In diesem Kapitel werden grundlegende Verfahren zur elektrischen Charakterisierung von
Dielektrika, insbesondere Gateoxiden behandelt. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht auf einer
vollstindigen Beschreibung der MeBverfahren und deren Theorie. Es werden zum einen
Aspekte behandelt, die zum Verstiindnis von Ergebnissen beitragen, und zum anderen sollen
die zu untersuchenden Systeme dargelegt werden.

2.1 Ladungen und Haftstellen im Oxid —,,Oxide Traps*

Fremdatome und Fehler in der Bindungsstruktur von Oxiden verursachen Defekte, welche die
periodische Anordnung des Bindungsnetzwerkes lokal storen. Liegt das Energieniveau eines
Defektes in der Bandlicke des Oxides, so kann dieser Defekt entweder als ein
Rekombinationszentrum oder als eine Haftstelle fiir freie Ladungstriiger wirken, die in das
Oxid injiziert wurden. Aufgrund des Haftens von Ladungstriigern spricht man in der Literatur
von traps“ (trap: Falle). Da Siliziumdioxid seit Jahrzehnten als Gatedielektrikum in MOS-
Feldeffekttransistoren verwendet wird, sind in der Praxis die Analysen und MeBmethoden
insbesondere fiir das MOS-System ausgearbeitet. Daher beziehen sich alle folgenden
Abschnitte auf Siliziumdioxid und MOS-Strukturen.

Die Haftstellen konnen auf drei verschiedene Arten klassifiziert werden [2.1]. Das Konzept
der lonisationsenergie unterscheidet die Haftstellen je nach Potentialdifferenz zwischen dem
Energieniveau der Haftstelle und der jeweiligen Bandkante. Im Fall von Elektronen ist dies
die Leitungsbandkante und fiir Locher entsprechend die Valenzbandkante des Oxides. Trotz
der amorphen Struktur wird fiir Siliziumdioxid die Terminologie des Biindermodells
verwendet. Die Bandliicke betréigt bei 300 K ca. 9 eV [2.2]. Es wird zwischen ,,seichten® und
tiefen Haftstellen unterschieden. Seichte Haftstellen besitzen eine sehr niedrige
Ionisationsenergie zwischen 0,010 eV und 0,10 eV, was in etwa der Energie eines Phonons in
SiO; entspricht. Die Ionisationsenergie tiefer Haftstellen betriigt ein Vielfaches dessen [2.1].

Die zweite Klassifizierungsmethode beriicksichtigt den Ladungszustand der Haftstelle.
Donatorartige Haftstellen sind z.B. neutral, wenn sie mit einem Elektron besetzt sind, und
positiv geladen, wenn nicht. Akzeptorartige Haftstellen sind in bezug auf Elektronen negativ
geladen, wenn sie besetzt sind, und neutral, falls dies nicht der Fall ist. Diese Klassifizierung
ist schwierig, wenn derselbe Defekt auch fiir Locher relevant ist. Eine Ubersicht ist in
Tabelle 2.1 gegeben.
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Die dritte Art der Klassifizierung fiithrt die Definition eines Wirkungsquerschnittes fiir
Haftstellen o ein. Betrachtet man die Verformung der Bandkanten, welche durch die lokale
Veriinderung des elektrostatischen Feldes verursacht wird, dann bezieht sich der
Wirkungsquerschnitt auf die Offnung dieses Potentialtopfes. Je nach der Form des
Potentialtopfrandes wird unterschieden zwischen [2.1]

o einer Haftstelle mit anziehendem Coulombpotential, wenn 10 < or < 102 cm?,

o ciner Haftstelle mit abstoBendem Coulombpotential, wenn 102 < o1 < 10" em?, und

e einer neutralen Haftstelle, wenn 107" < gy < 107 cm? ist.

Beteiligter Syllzzfelnder Coulombpot. | Besetzen der o+ variiert mit Freisetzen des | Typ der
Ladungstriiger Haftstelle der Haftstelle Haftstelle v variiert o Ladungstriigers | Hafistelte
e X* anziehend Xt+e o X’ E.",T° X' X +e Donator
e X’ neutral X'+e > X | Ex(schwach) | X > X’+e¢ | Akzeptor

¢ X abstoBend X +e o X" Ex T XX +e

h* x* abstoBend | X*+h* — X ™ X* o X +ht
b x* neutral X+t - X - X*—>X"+h* | Donator
h* X anzichend | X +h* X" T X5 X +h* | Akzeptor

Tab. 2.1: Kiassifizierung von Haftstellen nach Ladungstyp und Wirkungsquerschnitt gemif
{2.17 und [2.3].

Die Charakterisierung des Gateoxides beschriinkt sich im allgemeinen auf die festen
Oxidladungen und die Grenzflichenzustinde. Aufgrund des Strukturwechsels beinhaltet die
Grenzfliche zwischen SiO; und einkristallinem Silizium Bindungsdefekte. In dieser
Ubergangsschicht, die in der Literatur als ,structural transition layer* bezeichnet wird, sind
feste Oxidladungen lokalisiert, die nicht umgeladen werden konnen. lonisiertes Silizium, das
noch nicht oxidiert ist, wird als Ursache fiir diese festen Oxidladungen vermutet [2.4]. Als
Grenzflichenzustinde (.interface traps) werden Hafistellen bezeichnet, die in dieser
Ubergangsschicht lokalisiert sind. Die Quelle dieser Haftstellen sind nicht besetzte Bindungen
(.,,dangling bonds*) an der Siliziumoberfliche {2.4]. Diese Grenzflichenzustinde beeinflussen
die Eigenschaften eines MOS-Feldeftekttransistors und konnen durch den ReinigungsprozeB
des Siliziumsubstrates vor der thermischen Oxidation des Gateoxides minimiert werden.
Daher ist der Charakterisierung der Grenzflichenzustinde grofie Aufmerksamkeit gewidmet
worden. Zwei MeBmethoden, die hauptsichlich nur fiir die Bestimmung der Dichte der
Grenzflichenzustinde Anwendung finden, werden im folgenden behandelt. In beiden Fillen
beschriinkt sich die MeBmethode auf die Grenzflachenzustinde mit Energieniveaus in der
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Bandliicke des Siliziumsubstrates. Diese Zustinde unterliegen somit einem Emissions- und
Besetzungsvorgang durch Elektronen und Locher. Bei einer Potentialbarriere @, von ca.
3,1 eV zwischen den Leitungsbandkanten von SiO, und Silizium haben diese Niveaus also
eine lonisationsenergie von ca. 3,1 eV bis 4,2 eV beziiglich der Oxidleitungsbandkante. Aus
der Dichte der Grenzflichenladungen Q; berechnet sich die absolute Dichte der
Grenzflichenzustinde N, zu:

N, =

i

Q @.n
q

q ist die Elementarladung. Um die Energicverteilung der Grenzflichenzustinde in der

Bandliicke des Siliziums mit einzubeziehen, wird meist die energieabhiingige Definition der

Grenzflichenzustandsdichte verwendet [2.2]:

_1dQ,

Y 2.2)

2.1.1 Die CV-Messung

Eine CV-Messung bestimmt die Kapazitit einer MOS-Struktur in Abhingigkeit von der
angelegten Gatespannung. Es wird zwischen drei MeBmethoden unterschieden, der
Hochfrequenzmessung (,,high frequency”, HF-CV), der Niederfrequenzmessung (,Jow
frequency®, LF-CV) und der statischen CV-Messung.

Die statische CV-Messung

An einer MOS-Kapazitit wird eine Spannungsrampe durchfahren. Die Spannungsrampe
#ndert den Zustand des Siliziumsubstrates an der Oberfliche zum Oxid von Akkumulation zu
Inversion oder umgekehrt. Nach jedem Spannungsschritt wird das elektrodynamische
Gleichgewicht abgewartet. Dies ist per Definition beim Unterschreiten eines bestimmten
Verschiebestromes erreicht. Die Ladungsmessung an einer Elektrode ergibt dann die
Kapazitiit des Systems in Abhiingigkeit von der angelegten Spannung.

QW)

Die Methode wird auch als Q-V-Methode bezeichnet [2.3].

LF-CV- und HF-CV-Messungen

In diesen Fillen wird an einer MOS-Kapazitit eine Spannungsrampe durchfahren, die von
einem frequenzabhingigen Spannungssignal mit kleiner Amplitude iiberlagert ist. Die
Amplitude liegt dabei in etwa zwischen 40 mV und 100 mV. Das Kleinsignal mit der
Frequenz f bewirkt, dal die Bandverbiegung frequenzabhiingig moduliert wird. Damit
moduliert auch die energetische Lage der Grenzfliichenzustiinde beziiglich des Ferminiveaus
des Substrates. Es werden daher alle Grenzflichenzustinde, deren Energieniveaus sich gerade
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in der Nihe des Ferminiveaus des Substrates befinden, mit der Periode T = 1/f umbesetzt.
Durch die beteiligten Kapazititen entsteht ein imaginirer Anteil zur Impedanz des
Schaltkreises gemif

Z=R+— (2.4)

iwC

Mit einem Impedanzmeter kann auf diese Weise die Kapazitit des Systems in den
unterschiedlichen Zustinden Akkumulation, Verarmung und Inversion vermessen werden.
Ersatzschaltbilder fiir den Schaltkreis finden sich z.B. in [2.3].

Bei HF-CV-Messungen und LF-CV-Messungen sind folgende Unterschiede zu beachten. In
starker Inversion ist die Bereitstellung von Ladungstrigern an der Grenzfliche abhingig von
der Generation und Rekombination von Minorititsladungstriigern. Die Zeitkonstante in
starker Inversion liegt bei 0,01 s bis 1 s [2.3]. Damit wird nur fiir sehr kleine Frequenzen von
ca. 10 Hz ein vollstindiger Anstieg der Kapazitiit in Inversion erreicht. Wenn nur einfache
Kapazitiitsstrukturen oder isolationsbegrenzte Kapazititen zur Verfiigung stehen, kann dieses
Problem eventuell mit der Verwendung von kiinstlichem Licht gelost werden. Durch
Photonen werden dann zusiitzlich Minorititsladungstriiger generiert. Eine andere Moglichkeit
bietet die CV-Messung an einer diffusionsbegrenzten Kapazitit. Uber das kontaktierte
Diffusionsgebiet konnen ausreichend Minorititsladungstriger zur Verfiigung gestellt werden,
so daB sogar bei sehr hohen Frequenzen die Oxidkapazitit in Inversion erreicht wird.

HF-CV-Messungen werden iiblicherweise bei 10kHz bis 1 MHz durchgefiiht. Die
Zeitkonstante der Majorititsladungstriiger ist in Akkumulation und im Ubergang zur
Verarmung ca. 10'% s [2.3]. Sie kénnen also diesen Frequenzen folgen. Im Gegensatz dazu ist
die Zeitkonstante fiir den Emissions- und Besetzungsvorgang von Grenzflichenzustinden
groBer, so daBl deren Beitrag zur Kapazitit bei diesen Frequenzen verschwindet. Das wird
genutzt, um mit einer kombinierten Messung mit hohen und niedrigen Frequenzen die
Grenzflichenzustandsdichte zu bestimmen. Fiir die Kapazitiit bei einer LF-CV-Messung Ciy:
gilt [2.3]:

1

LI (2.5)
Cl.l" Cﬂx Cs + Cil

C.x ist die Oxidkapazitiit. C;, ist die Kapazitit der Grenzflichenzustinde:
C,=q-D, (2.6)

C, ist die Kapazitiit, welche durch das Halbleitersubstrat verursacht wird. Es gilt allgemein:

C,=C,+C, @7

Dabei ist C), die Kapazitit der Verarmungszone und C; ist die Kapazitit der
Inversionsladungen.

Im Fall der HF-CV-Messung gilt [2.3]:
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1,1 8
CHF Cox Cs
Daraus ermitteln sich C;, und Dy wie folgt:
-1 -1
o [ ] [ 29
CLF Cox CITF Cox
-1 -1
D, =A(]_C.[1_CLE+£] .{1_%15] (2.10)

Dabei ist AC = (Crr - Cup).

Wird das MOS-System von Akkumulation zu schnell in den Zustand der Inversion gebracht,
dann konnen die Minorititsladungstriiger selbst dem frequenzunabhiingigen Spannungssignal
nicht folgen. Es stellt sich in der Verarmungszone kein elektrisches Gleichgewicht ein. Die
Folge ist eine starke Verarmung (,deep depletion”). Die Schrittrate der Spannungsrampe
sollte in etwa 10-50 mV/s betragen. Ein Wert von 0,1 V/s ist bereits zu hoch [2.3]. Die
Verliufe von HF-CV-Kurve, LF-CV-Kurve und fiir starke Verarmung sind jeweils in der
Abbildung 2.1 schematisch dargestellt. Eine Erlduterung der Potentiale ist im Kapitel 7.1 des
Anhanges A angegeben.

Akkumulation Verarmung Inversion

inv

Vfb 6 Vt
e V(Vol) = &

Abb. 2.1: Schematischer Verlauf einer LF-CV-Kurve (Fall a), einer HF-
CV-Kurve (Fall b) und fiir starke Verarmung (,.deep depletion*) im Fall c.
Im Abbildungsausschnitt sind die beteiligten Ladungen im invertierten
Silizium fiir die Fille a, b und ¢ skizziert. p ist die Ladungsdichte und wy, ist
die maximale Weite der Verarmungszone im elektrischen Gleichgewicht.



10 Kapitel 2 Charakterisierungsverfahren

Zusammenhang zwischen der Gatespannung und der Bandverbiegung

Ein Zusammenhang zwischen der Gatespannung V, und der Bandverbiegung an der
Oberfliche des Siliziumsubstrates W, erméglicht, daB der Grenzflichenzustandsdichte
Dy (V,) die jeweilige Lage in der Bandliicke des Siliziums zugeordnet werden kann. Es ist
[2.3]:

ﬂ=1_h 2.11)
v,  C,
V‘l C
¥V = | [l——ci}d\/ﬂi‘&(\/“) (2.12)
Vo ox

Da fiir die Flachbandspannung W(Vy,) = 0 gilt, kann durch eine numerische Integration von
Akkumulation bis zu Vy, und von Vp, bis zur Inversion der gesamte Verlauf von W(V,)
experimentell ermittelt werden. Hierfiir muB aber die Flachbandspannung bereits bestimmt
sein. Wenn dies nicht der Fall ist, kann fiir die Spannung V, auch ein belicbiger Wert in
Akkumulation oder Inversion gewiihlt werden, wo die Bandverbiegung nur eine schwache
Funktion von der Gatespannung ist. Somit ist dann der Fehler durch die Vernachlidssigung der
unbekannten GroBe Wy(Vo) klein [2.3].

Dehnung der CV-Kurve durch Grenzflichenzustinde

Wenn sich das System im Gleichgewicht befindet, egalisiert die Oberflichenladung die
Ladung am Gate vollstindig. Liegen Grenzflichenzustinde vor, die eine zusiitzliche Ladung
Qy beitragen, dann muf das System weniger Oberflichenladung zur Verfiigung stetlen. Damit
wird auch die Bandverbiegung geringer. Um das System von Akkumulation nach Inversion
zu bringen, ist daher ein gréBerer Spannungsbereich erforderlich. Dies fiihrt zu einer Dehnung
(,stretch-out”) der CV-Kurve durch Grenzflichenzustinde. Diese Dehnung wirkt sich auch
auf eine HF-CV-Messung aus und ist von der in Gleichung 2.8 gemachten Aussage zu
unterscheiden.

MOS-Kapazititen mit Gates aus Polysilizium

In diesem Fall ist die Bandstruktur im Polysilizium zu beriicksichtigen. Um einen
Spannungsabfall zu vermeiden, werden Polysiliziumgates allerdings hoch dotiert. Unter
Betriebsbedingungen eines MOSFETs sollte daher nur die Substratseite invertiert sein. Eine
Uberpriifung kann mit Hilfe des Verlaufes der LF-CV-Kurve in Inversion erfolgen. Liegt eine
Verarmung im Polysilizium vor, dann erreicht die Kapazitit in Inversion zunichst nicht den
Maximalwert der Oxidkapazitiit. Erst bei einsetzender Inversion im Polysilizium steigt die
Kapazitiit mit steigendem Gatespannungsbetrag wieder an.

CV-Messung an sehr diinnen Oxidschichten

Im Gegensatz zu einer Metallelektrode besitzt die Oberflichentadung eines Halbleiters eine
endliche Ausdehnung. Der Abstand des Ladungsschwerpunktes von der Oberfliche 1aBt sich
berechnen [2.5] und liegt im Bereich von 2 nm bis 10nm [2.6, 2.7]. Die elektrische
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Oxiddicke setzt sich damit aus der physikalischen Oxiddicke und dem Abstand des
Ladungsschwerpunktes von der Grenzfliche zwischen SiO; und Silizium zusammen, Wird als
Gateelektrode Polysilizium verwendet, dann ist dieser Effekt auch auf der Gateseite zu
beriicksichtigen. Der Abstand des Ladungsschwerpunktes ist abhingig von der
Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode. Daher wird fiir Gateoxide mit Schichtdicken
kleiner als ca. 5 nm in Akkumulation keine Sittigung der Kapazitiit erreicht, wie das fiir
dickere Oxide der Fall ist. Eine einfache Bestimmung der Oxiddicke aus der Kapazitiit in
Akkumulation ist nicht mehr méglich. Im Fall von sehr diinnen Oxiden, ca. 3 nm und
weniger, beeinfluBt der direkte Tunnelstrom die CV-Messung. Eine statische CV-Messung ist
nicht mehr durchfiihrbar. Eine frequenzabhingige CV-Messung ist nur noch im Bereich der
Verarmung sinnvoll. Die Auswirkungen auf die Bestimmung der Gateoxiddicke wird seit
iiber 10 Jahren untersucht {2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13}. Simulationsmodelle wurden
entwickelt, welche sowohl die quantenmechanische Berechnung des Ladungsschwerpunktes
als auch den Tunnelstrom beriicksichtigen [2.11, 2.12, 2.13]. Mit diesen Modellen ist die
Bestimmung der physikalischen Oxiddicke aus dem Vergleich der simulierten CV-Kurve mit
dem gemessenen Anteil der CV-Kurve moglich.

2.1.2 ,,Charge Pumping*

Fiir diese Mefimethode werden Transistorstrukturen oder diffusionsbegrenzte Kapazitiiten
benotigt. Brugler und Jespers haben die Methode 1969 erstmals vorgestellt [2.14]. Der
prinzipielle Meflaufbau ist in der Abbildung 2.2 gezeigt. Mit Hilfe eines Pulsers wird am
Gatekontakt ein frequenzabhiingiges Spannungssignal angelegt, wodurch das Substrat
zwischen den Zustinden Inversion (V,>V;) und Akkumulation (Vy<Vpg) wechselt. In
Inversion findet eine Besetzung der Grenzflichenzustinde mit Minorititsladungstriigern statt.
Beim Ubergang von Inversion zu Akkumulation werden die freien Minorititsladungstriiger
unter dem EinfluB einer kleinen elekirischen Spannung wieder zuriickgefiihrt, die am
Diffusionsgebiet angelegt wird. Die Minorititsladungstriger in den Grenzflichenzustinden
rekombinieren mit Majorititsladungstrigern. Somit werden permanent Ladungen eines
Vorzeichens vom Diffusionsgebiet zur Wanne ,.geschaufelt“. Aus anderer Sicht werden
Ladungen umgekehrten Vorzeichens von der Wanne in das Diffusionsgebiet gebracht. Die
»ochaufel® fiir die Ladungen sind die Grenzflichenzustinde. In der Literatur hat sich fiir
diesen Effekt die urspriingliche Beschreibung ,.Charge Pumping® etabliert. Diese
Bezeichnung wird daher im weiteren beibehalten und gegebenenfalls mit CP abgekiirzt. Der
gemessene Strom an der Wanne ist umgekehrt #dquivalent zum Strom, welcher am
Diffusionskontakt gemessen wird. Im Fall von Transistoren werden Source und Drain auf das
gleiche Potential gelegt. Der Charge-Pumping-Strom I¢cp berechnet sich aus der Gatefliche A,
der Frequenz f und der Dichte der Grenzflichenzustinde N;, wie folgt:

I =N, -A-q-f (2.13)

Es gibt zwei grundlegende MeBvarianten. Bei der Variante mit variabler Pulsamplitude wird
das Grundniveau des Spannungspulses Vyouom konstant gehalten, wihrend das obere Niveau
Viop solange erhoht wird, bis es die Flachbandspannung und die Einsatzspannung iibertrifft.
Der CP-Strom steigt stetig an, bis er eine Sittigung erreicht.
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Abb. 2.2: Prinzipieller MeBaufbau fir Charge-Pumping am Beispiel eines
PMOSFETs. Die kleine Spannung am Diffusionsgebiet wird in der Literatur
als ,reverse voltage” V... bezeichnet.
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Abb. 2.3: Vergleich von Rechteckpuls und Dreieckpuls bei einer
Pulsamplitude AV, von 3 V. Die Charge-Pumping-Strome wurden am
gleichen PMOSFET gemessen. Die Flanken liegen bei V,-AV, und V,. Fiir
einen NMOSFET sind die Flanken bei V-AV, und Vy, lokalisiert.
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Abb. 2.4: Trapezformiger Puls mit den Bezeichnungen der einzelnen
Spannungsniveaus und Zeiten. Die Lage der Einsatzspannung V, und der
Flachbandspannung Vg, ist fur den Fall skizziert, der zur Erzeugung des
vollen Charge-Pumping-Stromes fiihrt.
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Fiir die zweite Variante wird die Pulsamplitude konstant gehalten und das Grundniveau in
einer Spannungsrampe durchfahren. Der CP-Strom nimmt, wie in der Abbildung 2.3 gezeigt,
die Form einer Glockenkurve an. Im folgenden wird nur diese zweite Variante betrachtet.

Pulsform und Geometrickomponente

Ein Dreieckpuls weist den Nachteil auf, daB das System nur fiir hohe Pulsamplituden lange
genug in Akkumulation oder Inversion verbleibt, um alle Grenzflichenzustinde
umzubesetzen [2.15]. Der Unterschied zwischen einem Rechteckpuls und einem Dreieckpuls
ist in der Abbildung 2.3 gezeigt. Im Fall eines Rechteckpulses wird bei Geometrien mit einem
Verhiltnis von Weite zu Linge W/L < 1 ein auBerordentliches Strommaximum im Plateau des
CP-Stromes beobachtet. Dieses Strommaximum, das als Geometrieckomponente bekannt
wurde, tritt nicht auf fiir Geometrien mit W/L>1 bzw. andere Pulsformen [2.15].
Unabhiingig von diesem Effekt ist festzustellen, daB wegen der steilen Flanken eines
Rechteckpulses das System bei dieser Pulsform sehr schnell zwischen Akkumulation und
Inversion wechselt. Aufgrund dieser Nachteile von Dreieckpuls und Rechteckpuls wird ein
trapezformiger Puls, wie er in der Abbildung 2.4 skizziert ist, bevorzugt. Die CP-Methode ist
nicht auf Kurzkanaltransistoren oder Strukturen mit kleiner Distanz zwischen den
Diffusionsgebieten beschriinkt [2.15].

Modifiziertes Verfahren zur Bestimmung der Grenzflichenzustandsdichte

Eine Methode zur Bestimmung der Grenzflichenzustandsdichte Dy mit dem Charge-
Pumping-MeBverfahren wurde von Groeseneken vorgestellt [2.15]. Dieses Verfahren basiert
auf dem in der gleichen Arbeit vorgestellten Modell fiir Charge-Pumping. Es nutzt die
Frequenzabhiingigkeit der Emissionszeiten von Elektronen und Lochern im Fall eines
Dreieckpulses. Als Emissionszeit ist der Zeitabschnitt bezeichnet, innerhalb dem die
Ladungstriiger aus Grenzflichenzustinden in das Leitungsband bzw. Valenzband emittiert
werden konnen. Aufgrund der im letzten Abschnitt besprochenen Nachteile eines
Dreieckpulses wurde die MeBmethode modifiziert, um einen trapezférmigen Puls verwenden
zu konnen. Mit Hilfe der Theorie fiir Charge-Pumping wird im folgenden gezeigt, daB hierfiir
der trapezformige Puls bestimmte Eigenschaften erfiillen muB, so daB eine definierte
Abhiingigkeit der Emissionszeiten von der Frequenz erhalten bleibt.

Die Amplitude des Pulses ist:

AV, =V

2 wp

Vbnuum (2 1 4)

Fiir die Emissionszeiten von Lochern und Elektronen gilt [2.15] (vgl. Abbildung 2.4):

=|vm—vl|.

tenn |Avg| |vfb - vll -t

(2.15)

r

Entscheidend ist nun, daf} die Verhiltnisse von t. zu tygn und t; zu ty,, ebenso wie der ,,duty
cycle® o konstant gehalten werden.

oo=1F-(t, +tyg) =const. (2.16)
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% = const, =k, - t S @17
t, f(1+k,)

Uy

= const. = k, - t = (2.18)
L f(i+k,)

Fiir den Charge-Pumping-Strom gilt [2.15]:

lp =D -2:q-F-A-KT-Infv, -0, -0, -0, i toun ) (2.19)

Auf der rechten Seite der Gleichung stehen neben der mittleren Grenzflichenzustandsdichte
die Gatefliche A, die Temperatur T, die Pulsfrequenz f, die Elektronendriftgeschwindigkeit
v, die intrinsische Ladungstriigerkonzentration von Silizium n; und die Emissionszeiten t
sowie Einfangsquerschnitte o fiir Elektronen und Locher.

Mit den Emissionszeiten fiir Elektronen und Lécher

Ivlh_—vll. -
IAVgl f-(1+k,)

tcm.L‘ -

(2.20)

=|V|h"v||. o

lav,|  f-a+k.) @20

tcm,h

gilt damit fiir die gepumpte Ladung pro Puls:

o LB 20 A KT o fo o etal VeVt [Cod-w
Qu = =Du-2:q-A-KT-{ nfuy-n,- 0,0, Join [av,] FVa+K) (k)
(2.22)

In einer Graphik von Qy gegeniiber dem Logarithmus der Frequenz f ergibt sich eine Gerade
mit der Steigung
dQ, _2:q'kT-Du , _2-k[J/K]-TIK]
dlog(f) log(e) log(e)

-Alem?| D, [evem?] 2.23)

Dies entspricht demselben Zusammenhang, der von Groesencken fiir einen Dreieckpuls
abgeleitet wurde [2.15]. Eine einfache Bestimmung der mittleren Grenzflichenzustandsdichte
D; ist somit moglich, wenn der Charge-Pumping-Strom bei verschiedenen Frequenzen f
gemessen wird. Es wurde gezeigt, dafl fur diese Messung auch ein trapezformiger Puls
verwendet werden kann, wenn die Bedingungen in den Gleichungen 2.16 bis 2.18 erfiillt sind.
Die Sensitivitiit der Methode ist in der Abbildung 2.5 dargestellt.
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Abb. 2.5: Halblogarithmische Graphik der gepumpten Ladung pro Puls
gegeniiber der Pulsfrequenz. Fiir drei verschiedene Proben wurde die
mittlere Grenzflichenzustandsdichte Dj; bestimmt. Zusitzlich ist ein
Vergleich der Steigungen der Geraden eingezeichnet.

2.2 Charakterisierung am MOS-Feldeffekttransistor

2.2.1 Einfluf} der Gateoxidqualitiit auf wichtige Transistoreigenschaften
Mobile lonen

Alkaliionen, insbesondere Na', waren eine der Herausforderungen auf dem Weg zu einer
stabilen MOS-Technologie. Unter dem Einflu} eines elektrischen Feldes driften diese Tonen
in Siliziumdioxid, speziell bei einer erhShten Temperatur. In extremen Fillen duflert sich das
sogar bei Raumtemperatur durch Hystereseeffekte in der CV-Kurve. Durch mobile Ionen
variiert die Einsatzspannung des Transistors, was zu einem instabilen Schaltungselement
fishrt. Die Reinheit in der Halbleiterproduktion ist jedoch heute so hoch, daB Alkaliionen kein
Qualitétskriterium mehr fiir Gateoxide sind. Die Prozeverfahren beriicksichtigen zudem die
Bindung moglicher Alkaliionen, z.B. durch den Einbau von CI" mit Hilfe von HCl wihrend
der thermischen Oxidation.

Grenzflichenzustéinde und feste Oxidladungen

Ein fester Anteil an Ladungen im Gateoxid fithrt zu einer konstanten Verschiebung der
Gatespannung um einen Betrag AV,. Bei einer Verschiebung zu negativeren Gatespannungen
ist der Ladungsbetrag insgesamt positiv und bei einer Verschiebung zu positiveren
Gatespannungen insgesamt negativ. Die Ladung aufgrund von zusitzlich generierten
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Grenzflichenzustinden fithrt also zu einer zusitzlichen Unbestimmtheit in der
Einsatzspannung. In den Toleranzgrenzen fiir die Einsatzspannung miissen aber bereits
ProzeBtoleranzen sowie die Temperaturabhiingigkeit der Einsatzspannung beriicksichtigt
werden. Die Temperaturabhiingigkeit der Einsatzspannung resultiert physikalisch aus der
Temperaturabhiingigkeit des Ferminiveaus und betriigt etwa 1-2 mV/°C [2.16].

Ein weiterer Grund, speziell die Dichte der Grenzflichenzustinde bzw. deren Generation zu
minimieren, ist deren Einfluf auf die Steigung der Unterschwellgeraden (,subthreshold
slope”). In der Regel wird mit dem reziproken Wert, ,,subthreshold swing” S, gearbeitet.
Dieser Wert ist charakteristisch fiir das Schaltverhalten des Feldeffekttransistors. Er gibt an,
um welchen Betrag die Gatespannung geidindert werden muB, um den Drainstrom um eine
Dekade zu erniedrigen.

S =In(10) IV, (2.24)
R TF '

Der Wert S ist durch die Temperatur T, die Kapazitit des Gateoxides C,x und die Kapazitit
der Verarmungszone Cj, bestimmt [2.16].

S=£-ln(10)-[l+&] (2.25)
q C

ox

Addiert sich zur Kapazitiit der Verarmungszone die Kapazitiit der Grenzflichenzustinde, dann
erhdht sich S um den Betrag AS:

28 = XL 1naoy $-Bu (2.26)
q C

[23

Der Drainstrom bei einer Gatespannung V,=0 wird als Off-Strom I, bezeichnet und
bestimmt die Verlustleistung der Schaltung im Ruhezustand. Der Drainstrom I bei V, =V, ist
fiir typische NMOSFETs in der GroBenordnung von 107 A/um. Wird fiir den Off-Strom eine
bestimmte Zielvorgabe gemacht, dann definiert die Steigung der Unterschwellgeraden eine
minimal mogliche Einsatzspannung Vi yin:

1

Vi =S log[l—‘—) (227

ofl
Der Skalierung ist damit durch die Temperatur ein natiirliches Limit gesetzt, denn der
theoretische Minimalwert fiir S bei 300 K und Silizium ist etwa 60 mV/Dekade [2.16].
Grenzflichenzustinde erhthen S und damit das Skalierungslimit. Eine Verkleinerung der

Grenzflichenzustandsdichte wird durch einen Temperaturschritt in Formiergas nach der
Metallisierung erreicht.

Eine wichtige GroBe im Zusammenhang mit den Stromeigenschaften eines
Feldeffekttransistors ist die Beweglichkeit der freien Ladungstriiger im Inversionskanal. Es
wird zwischen der Feldeffektbeweglichkeit 3 und der effektiven Beweglichkeit oy
unterschieden. Die jeweiligen Definitionen der Beweglichkeiten sowie der Zusammenhang
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mit der Transferleitfahigkeit g, werden im Anhang A behandelt. Zur Beschreibung des
Drainstromes sollte nur die effektive Beweglichkeit verwendet werden, weil bei der
Feldeffektbeweglichkeit Unterschiede beziiglich Gateoxid und Ladungstriger iiberschiitzt
werden konnen [2.16]. Die Feldeffektbeweglichkeit ist jedoch ein guter Parameter zur
Messung der Degradation eines Transistors, da zum einen ihr Maximalwert gleich dem der
effektiven Beweglichkeit ist [2.16] und zum anderen ein direkter Zusammenhang zur leicht
mefBbaren Transferleitfihigkeit g, besteht. Wird die effektive Beweglichkeit e nicht
gegeniiber dem vertikalen elektrischen Feld aufgetragen, sondern gegeniiber einem effektiven
clektrischen Feld, dann zeigt sich unabhingig von der Substratdotierung und der
Substratspannung ein universeller Verlauf [2.17]. Die Definition des effektiven elektrischen
Feldes ist im Anhang A aufgefiihrt. Dieser universelle Verlauf wird durch drei
Streumechanismen fiir die Ladungstriiger im Inversionskanal gepriigt. Eine schematische
Darstellung ist in der Abbildung 2.6 gezeigt [2.18]. Der Anteil der Coulombstreuung ist bei
kleinen effektiven Feldern dominant und wird durch drei Arten von Streuzentren verursacht
[2.18]:

a)  Fremdatome im Silizium (Substratdotierung),
b)  Ladungen in Grenzflichenzustinden und
c¢) feste Oxidladungen.

Die Zunahme an Oxidladungen und Grenzflichenzustinden durch elektrischen StreB fithrt zu
einer Degradation des Transistors. Die Transferleitfihigkeit g, ist dabei einer der
degradierenden Transistorparameter.

Streuung aufgrund von

Coulombstreuun:
9 Oberflachenrauhigkeit

niedrige
P
honons,,eu n

Temperatur

Beweglichkeit [

resultierende Beweglichkeit

effektives Feld E4

Abb. 2.6: Schematische Darstellung der effektiven Beweglichkeit in
Abhiingigkeit vom effektiven elektrischen Feld und vom jeweils
dominanten Streumechanismus. Die durch Phononstreuung bestimmte
Beweglichkeit ist temperaturabhiingig. Die insgesamt resultierende
Beweglichkeit ist gestrichelt eingezeichnet (Graphik gemiB [2.18]).
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2.2.2 ,,Hot Carrier Stress*

Ladungstriigerinjektion in das Gateoxid

Die Potentialbarriere fiir die Injektion von Elektronen vom Leitungsband des Siliziums in das
Leitungsband von Siliziumdioxid betriigt ca. 3,1eV [2.16]. Die Bandliicke von
Siliziumdioxid ist etwa 9 eV [2.2], so daB die Potentialbarriere fiir die Injektion von Lochern
bezogen auf die jeweiligen Valenzbandkanten ca. 4,8 eV betriigt. Aus diesem Grund wird oft
nur die Injektion von Elektronen betrachtet. Es existieren sechs Mechanismen fiir die
Injektion von Ladungstrigern [2.19]:

1) Fowler-Nordheim-Tunneln

2) Direktes Tunneln

3) SHE (Substrate Hot-Electron Injection*), SHI (,,Substrate Hot-Hole Injection®)
4) CHE (,,Channel Hot-Electron Injection*)

5) DAHC (,,Drain Avalanche Hot-Carrier Injection)

6) SGHE (,,Secondarily Generated Hot-Electron Injection)

Fowler-Nordheim-Tunneln und direktes Tunneln werden im Kapitel 4 behandelt. Im Fall von
SHE und SHI iiberwinden sehr energiereiche Ladungstriger die Potentialbarriere ohne
quantenmechanisches Tunneln. Dies konnen z.B. thermisch generierte Elektronen oder durch
Strahlung generierte Ladungstriiger sein. Eine gezielte Injektion ist mdglich, wenn aus einem
in Vorwirtsrichtung gepolten p-n-Ubergang im Substrat die Ladungstrager in Richtung des
Gateoxides beschleunigt werden. SHI ist also fiir einen PMOSFET mit n-Wanne und p-
Substrat moglich. Die meisten Locher werden zwar von Source und Drain aufgenommen,
aber die energicreichsten konnen in das Gateoxid injiziert werden [2.20]. In den
Mechanismen 1) bis 3) ist nur der eindimensionale Transport von Elektronen senkrecht zur
Grenzfliche zwischen Oxid und Siliziumsubstrat involviert.

Die Degradation durch heifie Ladungstriiger entsteht im MOS-Feldeffekttransistor jedoch
durch den Ladungstransport im Inversionskanal und ist ein zweidimensionales Problem.
Hierzu tragen die Mechanismen 4) bis 6) bei. Die Schidigung des Gateoxides durch injizierte
Ladungen ist in Drainnihe lokalisiert, da dort die Inversionsladungen ihre maximale
Beschleunigung im lateralen elektrischen Feld zwischen Source und Drain erreichen. Im Fall
von CHE erlangen einige Elektronen im Inversionskanal geniigend Energie, um die
Potentialbarriere zum Oxid zu iiberwinden, bevor sie einem inelastischen Sto unterliegen
(.lucky electron model* [2.21, 2.22, 2.23]). DAHC entsteht durch StoSionisation in
Drainniihe und fithrt zur Injektion von Elektronen und Lochern. SGHE basiert auf
Minorititsladungstriiger, die durch sekundiire StoBionisation oder Bremsstrahlung entstanden
sind und anschlieBend analog zu SHE injiziert werden.

Aufgrund der StoBprozesse und der sekundiren Generationsprozesse verursachen
energiereiche Ladungstriiger neben einer zusitzlichen Komponente zum Gatestrom auch
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einen Substratstrom. Dieser ist beim NMOSFET wegen Avalanchemultiplikation wesentlich
groBer als der Gatestrom.

Hot Carrier Stress*

Fiir die Charakterisierung der Stabilitit eines MOS-Feldeffekttransistors gegen heile
Ladungstriiger wird dieser unter den Bedingungen der maximalen Degradation betrieben. Die
maximale Degradation ist abhingig von den StreSbedingungen und vom Kanaltyp [2.24,
2.25]. Fiir den NMOSFET ist das beim Substratstrommaximum im Bereich Vo/3 < Vy < V4/2
der Fall. V, ist die Drainspannung und V, die Gatespannung. In diesem Spannungsbereich
findet die Generation von Grenzflichenzustinden durch die Injektion heiBer Elektronen und
heiBler Locher in das Gateoxid statt. Fir den PMOSFET liegt die maximale Degradation bei
Ve = V4 vor. Dafiir triigt im wesentlichen das Haften von injizierten Elektronen und die
Generation von Grenzflachenzustinden bei.

Die Charakterisierung zielt auf die Bestimmung einer Lebensdauer ab, innerhalb der die
Anderung wichtiger Transistorparameter ein gewisses Maf} nicht iiberschreitet. Dies sind z.B.
die Anderung der Einsatzspannung V, oder die Anderung des Maximums der
Transferleitfihigkeit gn. Als Grenzen der Degradation werden z.B. festgelegt:

280 0%, AV, < 50mV (2.28)

&n

Die im beschleunigten Test gemessene Zeit muB auf Betriebsbedingungen extrapoliert
werden, um eine Lebensdauer des untersuchten Systems zu erhalten. Fiir den NMOSFET ist
die Degradation der Transistorparameter eine Potenzfunktion der StreBzeit [2.19]:

AY()=A-t" (2.29)

Ein Beispiel fiir einen NMOSFET ist in der Abbildung 2.7 gezeigt. Der Parameter b héngt
stark von der Gatespannung ab, hat jedoch nur eine kleine Abhingigkeit von der
Drainspannung. Dies it darauf schlieBen, daB sich die Steigung b in der
doppellogarithmischen Darstellung mit dem Mechanismus der Hot-Carrier-Injektion #ndert
[2.19]. Der Parameter A ist ein MaB fiir die Hohe der Degradation und hiingt stark von der
Drainspannung ab, wenig hingegen von der Gatespannung. Es zeigt sich empirisch [2.19]:

A o< exp(—v1 (2.30)

d

Fiir die Extrapolation der Lebensdauer 1 148t sich verwenden [2.19, 2.26}:

Toc exp(b 'oi] (2.31)
d

@

max _,‘,’, X
P PR 4 mit o3 2.32)
w I, ?
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Abb. 2.7: Beispiel fiir die Degradation eines NMOSFETs durch ,Hot
Carrier Stress”“. Y steht fiir einen degradierenden Transistorparameter.

Der Quotient aus maximalem Substratstrom und Drainstrom in der Gleichung 2.32 wird als
Multiplikationsfaktor bezeichnet und ist ein MaB fiir die Elektron-Loch-Paarerzeugung in
Drainniihe. Die GroBen ¢ und ¢; sind nach Hu [2.26] die kritische Energie eines Elektrons,
um einen Grenzflichenzustand zu erzeugen, bzw. die minimale Energie eines Elekirons, um
StoBionisation zu verursachen.

Fiir die Degradation des PMOSFETs ergibt sich eine logarithmische Abhingigkeit von der
Zeit [2.27,2.28,2.29]:

AY = sm(i) (2.33)
e
I
In(®) < VIURY,
ld d.sat (234)
Seee—
vd - Vd..\a\l

Vasa ist die Sittigungsdrainspannung und © ist ein Mab fiir den Einfang an Elektronen in
Haftstellen.

Charakterisicrung des Gateoxides

Die Degradation durch heie Ladungstriger ist abhiingig von der Technologie des
Feldeffekttransistors. Zur Minimierung der Degradation wurde z.B. ein niedrig dotierter p-n-
Ubergang (LDD: L lightly doped drain“) eingefiihrt, um einen kleineren Potentialgradienten
auf der Drainseite zu erhalten. Sollen zwei Gateoxide beziiglich ihrer Stabilitiit gegeniiber
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heiBe Ladungstriiger miteinander verglichen werden, muf die Unabhingigkeit von diesen
Einfliissen gegeben sein. Somit ist beim ,,Hot Carrier Stress“ bzw. bei der Auswertung darauf
zu achten, daB3

a) die MOSFET-Technologie,
b)  das vertikale elektrische Feld an der Oberfliche des Siliziumsubstrates und
¢) die Drainspannung withrend des Streexperimentes

jeweils gleich sind.

2.2.3 ,,Bias Temperature Stress*

Eine elektrische Belastung bei erhdhter Temperatur wurde frither verwendet, um den Effekt
der mobilen Jonenladungen im Gateoxid zu untersuchen. Seit der Losung dieses Problems
treten unter dem Einflul eines elektrischen Feldes die Generierung von Haftstellen und
Oxidladungen in den Vordergrund. Die Verschiebung der Einsatzspannung, speziell bei
einem Strefl mit negativer Gatespannung, wurde sehr friih als Degradationsproblem erkannt
[2.30]. Bei positiven Gatespannungen ist diese Instabilitit in der Einsatzspannung auf die
Erzeugung von donatorartigen Grenzflichenzustinden zuriickzufithren [2.31]. Im Fall von
negativen Gatespannungen trigt dazu sowohl die Generation von Grenzflichenzustiinden als
auch die von positiven Oxidladungen bei. Die Testmethode wird als ,,Bias Temperature
Stress* (BTS), bzw. fiir negative Spannungen speziell als ,,Negative Bias Temperature Stress*
(NBTS) bezeichnet. Im Gegensatz zum ,,Hot Carrier Stress* (HCS) wird der BTS homogen
durchgefiihrt, d.h. Source und Drain liegen am gleichen Potential. Die Degradation ist ebenso
wie bei HCS eine Potenzfunktion der Strefzeit:

AY(t)=C-t® (2.35)

Neben der Einsatzspannung degradieren auch andere Transistorparameter. In der Abbildung
2.8 ist z.B. der Drainstrom gezeigt. Der Exponent d der Potenzfunktion ist jeweils in etwa
gleich.

Die Publikationen befassen sich zunehmend mit diesem Degradationsphinomen [2.32, 2.33,
2.34, 2.35, 2.36], da die Instabilitit des PMOSFETS bei zukiinftigen Technologiegenerationen
immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Ursache fiir die Degradation ist noch nicht genau
geklirt.

Sollen unterschiedliche Gateoxide hinsichtlich ihrer Stabilitiit gegeniiber BTS untersucht
werden, ist auf eine Vergleichbarkeit zu achten. Im Gegensatz zum ,,Hot Carrier Stress* ist
dies einfacher, da ein homogener StreB vorliegt. Die Verwendung derselben
Transistortechnologie ist unabdingbar. Neben der Temperatur ist auf das vertikale elektrische
Feld zu achten.
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Abb. 2.8: Beispiel fiir die Degradation eines PMOS-Kurzkanaltransistors
wihrend ,,Bias Temperature Stress” bei negativer Gatespannung und 140°C.

2.3 Zuverlissigkeitsuntersuchungen

Es ist bekannt, dall ein dielektrischer Durchbruch des Gateoxides, der wiihrend der
Betricbsdauer entsteht, eine der hauptsichlichen Fehlermechanismen in integrierten
Schaltkreisen mit MOS-Technologie ist [2.37]. Dieser Durchbruch wird als ,,Time Dependent
Dielectric Breakdown® (TDDB) bezeichnet. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit beschiftigt
sich mit neven Degradationsphinomenen ultradiinner Gateoxide und greift auf grundlegende
Begriffe und Techniken der Zuverlissigkeitsanalysen von Dielektrika zuriick. Daher werden
diese in den folgenden Kapiteln etwas ausfiihrlicher behandelt.

2.3.1 Elektrische StreBmethoden

Zur Charakterisierung der Zuverlissigkeit von Dielektrika werden StreBmessungen an
Kapazitiitsstrukturen oder parallel geschalteten Transistoren durchgefiihrt. Oxide sind keine
idealen Isolatoren und unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes werden Leckstrome
gemessen. Eine Auflistung von Leckstrommechanismen ist z.B. in [2.2] enthalten. An einer
MOS-Kapazitit kann entweder ein Strom oder eine Spannung eingepriigt werden und es wird
zwischen zwei grundlegenden StreBmethoden unterschieden:

a) ,,Time Dependent Dielectric Breakdown*-Test (TDDB-Test)

b)  E-Rampen-Test fiir schr schnelle Analysen.
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Bei der TDDB-Testmethode wird unter konstanten StreBbedingungen die Zeit bis zum
dielektrischen Durchbruch bestimmt. Bei der E-Rampen-Methode wird eine Strom-
Spannungs-Rampe durchfahren. Die charakteristische GroBe ist das elektrische Feld, bei dem
der dielektrische Durchbruch erfolgt ist.

Die Durchbruchsereignisse werden beim E-Rampen-Test in drei Klassen eingeteilt. Ein
sofortiger Durchbruch bei sehr kleinen elektrischen Feldern wird mit ,,A-mode* bezeichnet.
Eine enge Verteilung in der Nihe von ca. 12 MV/cm wird mit ,,C-mode* und Durchbriiche
bei kleineren Feldstirken mit ,,B-mode” bezeichnet. Durchbriiche der Klasse ,,A-mode* und
»B-mode“ werden durch extrinsische Fehler verursacht, die auf ProzeBeinfliisse
zurlickzufithren sind. Im TDDB-Test weisen sie kurze StreBzeiten bis zum Durchbruch auf.
Die Klasse ,,C-mode” zeigt im TDDB-Test eine enge Verteilung bei einer hohen Strefizeit.
Diese wird als intrinsische Verteilung bezeichnet. Die Bezeichnung ist historisch bedingt. Es
handelt sich dabei nicht um eine intrinsische Eigenschaft von Siliziumdioxid.

Fiir Siliziumdioxid hat sich die Ladung, welche bis zum dielektrischen Durchbruch das Oxid
durchquert hat, als charakteristisch erwiesen. Dieser Wert wird mit Qpp bezeichnet und
berechnet sich aus der Zeit bis zum Durchbruch tgp und der injizierten Stromdichte Jig;:

tap

Qs = J ij(t) dt (2.36)
0

Der Qpp-Wert liegt in der GroBenordnung von 1-10 C/em®. Mit der Skalierung der
Gateoxiddicke ab der 0,18 um-Generation wird diese RichtgroBe in zunechmendem Male
durch den direkten Tunnelstrom verfilscht.

2.3.2 Beschleunigungsmodelle

Alle Zuverldssigkeitstests sind unter beschleunigten Bedingungen durchzufithren, um kurze
MeBzeiten zu erhalten. Anhand von Modellen muB von einer kurzen Zeit bis zum Auftreten
der Fehlfunktion auf die reale Lebensdauer unter Betriebsbedingungen extrapoliert werden.
Die Beschleunigung des dielektrischen Durchbruches erfolgt iiber die Temperatur und das
elektrische Feld. Es existieren zwei Modelle, das E-Modell und das 1/E-Modell, die seit
vielen Jahren in Konkurrenz zueinander stehen.

E-Modell

Die Zeit bis zum Durchbruch wurde als erstes erfolgreich mit der folgenden Relation
beschrieben:

AH,
kT

In(ty,) o< ~-v-E,, 237
AHy ist die Enthalpie fiir einen dielektrischen Durchbruch in SiO, und wird gewohnlich als
Aktivierungsenergie E, bezeichnet. E, ist das elektrische Feld im Oxid und 7y ist der
Feldbeschleunigungsfaktor. Diese Relation wurde zunéchst als empirische eingefiihrt {2.38,
2.39, 2.40], spiiter aber von McPherson et al. thermochemisch begriindet [2.41, 2.42, 2.43,
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2.44, 2.45, 2.46]. Die Beschleunigung der Durchbruchszeiten bezogen auf zwei elektrische
Felder E; und E, wird somit im allgemeinen wie folgt dargestellt:

t, =1, 'eXp[“Y'(EI "Ez)] (2.38)
Der Feldbeschleunigungsfaktor vy ist entsprechend aus experimentellen Daten ermittelbar:

t
Inf L

t2
y= (2.39)
(Ez - El)

Bei der Umrechnung zwischen zwei verschiedenen Temperaturen wiire nach Gleichung 2.37
einfach ein multiplikativer Faktor analog zum Arrhenius-Modell zu beriicksichtigen:

E {1 1
al - 2.40
exp[ " [Tn T J] (2.40)

Es wird jedoch sowohl eine Temperaturabhingigkeit des Feldbeschleunigungsfaktors als auch
eine Abhingigkeit der Aktivierungsenergic vom elektrischen Feld festgestellt [2.40, 2.41,
2.47]. Damit ist eine exakte Projektion der Lebensdauer nicht durch eine multiplikative
Verkniipfung der Feldbeschleunigung und der Temperaturbeschleunigung moglich.

Das E-Modell wird auch als thermodynamisches Modell oder thermochemisches Modell
bezeichnet.

1/E-Modell

Das 1/E-Modell setzt den dielektrischen Durchbruch in Zusammenhang mit dem Haften von
Lochern im Oxid (,,hole trapping™). Dieser Vorgang ist an den Elektronenstrom durch das
Oxid gekoppelt. Die lokalen Verinderungen des elektrischen Feldes durch Locher erhdhen
den Elektronenstrom und damit wieder die Anzahl von Lochern im Oxid. Diese positive
Riickkopplung fiihrt zum dielektrischen Durchbruch und wird als ,,Hole-Induced Breakdown
Model“ bezeichnet. Zuniichst wurde vermutet, daB die Locher im Oxid durch StoBionisation
von injizierten Elektronen entstehen [2.48, 2.49]. Dieser Mechanismus wurde aber spiter
verworfen und durch das sogenannte ,,Anode Hole Injection Model“ ersetzt [2.50, 2.51, 2.52].
Elektronen, die von der Kathode aus in das Oxid injiziert wurden, verlieren einen GroBteil
ihrer Energie im Leitungsband der Anode. Diese Energie wird an Elektronen im Valenzband
der Anode abgegeben, die somit bis zur Leitungsbandkante angehoben werden. Im
Valenzband verbleiben heifle, also energiereiche Locher, die gemifl Fowler-Nordheim zur
Kathode zuriicktunneln. Im Oxid genericren diese Locher teilweise neue Haftstellen und
werden auch selbst in Haftstellen eingefangen. Da sowohl der Fowler-Nordheim-Tunnelstrom
als auch die Generationsrate fiir Locher proportional zu I/E sind, wurde eine 1/E-
Abhingigkeit der Zeit bis zum Durchbruch vermutet. Die ersten experimentellen Daten mit
einer 1/E-Abhiingigkeit sind in [2.48] gezeigt und das 1/E-Modell wurde in [2.53} erstmals
ausfiihrlicher formuliert. Fiir die Zeit bis zum Durchbruch ty, ergibt sich:



Kapitel 2 Charakterisierungsverfahren 25

ox

G
Eop o< eXP(E—] 2.41)

Der Koeffizient G ist die Summe aus einem Anteil B fiir den Fowler-Nordheim-Tunnelstrom
und einem Anteil H fiir die Generation von Léchern, Fiir Oxide dicker ca. 12 nm ist
G = 350 MV/cm, fiir diinnere Oxide wird G groBer [2.50].

Ein extrinsischer Oxiddefekt wird im 1/E-Modell als eine Diinnstelle im Oxid betrachtet. Das
Oxid besitzt an dieser Stelle also nur die effektive Oxiddicke Xerr=Xox - AXox (,Effective
Oxide Thinning Model). Damit ergibt sich:

toy =T, -exp[[ -—A—"—-]Ei] (2.42)

Vergleich von E-Modell und 1/E-Modell — Neue Zuverléssigkeitsmodelle

Das E-Modell ist konservativer als das 1/E-Modell, da es kleinere extrapolierte Zeiten ergibt.
In der Abbildung 2.9 sind Daten aus verschiedenen Arbeiten zusammengestellt. Fiir iibliche
StreBzeiten zwischen 1s und 10* s ergibt sich immer das Problem, daB sich beide Modelle an
die MeBdaten gut anpassen. Eine deutliche Abweichung vom linearen E-Verhalten wurde
bisher nur fiir sehr kleine Strefizeiten, also bei sehr hohen elektrischen Feldstirken gemessen.
Obwoh! in letzter Zeit Langzeitversuche unternommen wurden, um eine experimentelle
Uberpriifung zu erreichen [2.56, 2.57, 2.58), ist die Modellfrage noch nicht geklirt.
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. r m  Kimura 10 nm
0 10° - e Shiono 11 nm
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Abb. 2.9: Experimentelle Daten fiir dicke Oxide [2.54, 2.55, 2.56, 2.59] und
ein 3,4 nm dickes Oxid. Die Anpassungen fiir die jeweiligen Modelle sind
aus [2.59] tibernommen. Die Daten entsprechen einem Test mit einer
aktiven Fliiche von 0,001 cm’ und einer Temperatur von 125°C.
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Der Grund fiir die sehr hohen extrapolierten Zeiten im 1/E-Modell ist der im ,,Anode Hole
Injection Model” vorgeschlagene Mechanismus. Eine kleine Feldstirke bedeutet eine kieine
Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode. Damit wird auch die maximal mogliche
potentielle Energie eines generierten Loches klein. Da der Fowler-Nordheim-Tunnelstrom
exponentiell von der Hohe der Potentialbarriere abhiingt, sinkt damit die
Tunnelwahrscheinlichkeit sehr stark. Es werden zur Zeit neue Modelle entwickelt, die z.B.
sowohl das E-Modell als auch das I/E-Modell fiir verschiedene Spannungsbereiche
beriicksichtigen [2.59, 2.60]. Wie in der Abbildung 2.9 gezeigt, wird darin die entscheidende
Extrapolation zu kleinen elektrischen Feldern nach dem E-Modell durchgefiihrt. Dabei ist zu
bemerken, daB das ,,Unified Gate Oxide Reliability Model* in [2.59] von der Gruppe um
Chenming Hu von der University of California, Berkeley, vorgeschlagen wurde, welche das
1/E-Modell hervorgebracht und ausformuliert hat.

2.3.3 Statistische Datenauswertung

Die Qualitiit des Oxides ist nicht durch die intrinsische Verteilung bestimmt, sondern durch
einen kleinen Anteil extrinsischer Fehler. Daher wird in der Zuverlissigkeitsanalytik mit der
Weibull-Verteilung eine Extremwertverteilung zur Datenauswertung herangezogen. Im
Anhang B ist eine allgemeine Formulierung der Weibull-Verteilung angegeben. Da die
statistische GroBe die Zeit t ist, wird die zweiparametrische Weibull-Verteilung verwendet.
Der Formparameter ist im folgenden mit B bezeichnet. Der Mafistabsparameter a entspricht
einer charakteristischen Lebensdauer, z.B. der Zeit te34 bei welcher 63% der Proben fehlerhaft
sind. Fiir die Verteilungsfunktion F(t) gilt:

p
F(t)y=1- exp|:— (—(—J :! t>0) (2.43)
a

Die Verteilungsfunktion F(t) ist der Anteil der zur Zeit t bereits defekten Teststukturen und
wird oft als Ausfallanteil oder Fehleranteil bezeichnet. Zur Analyse der Daten wird folgende
Bezichung herangezogen:

In[=1n(=F(ty)] = B-In(t)~P-In(a) (2.44)

Daher wird nicht die kumulative Verteilung F(t), sondern der linke Teil der Gleichung 2.44
gegen log(t) aufgetragen. Dieser Plot wird als Weibull-Plot oder Gumbel-Plot und die
Steigung B der Geraden als ,,Weibull slope* bezeichnet. Ein Beispiel ist in der Abbildung 2.10
gezeigt.

Problem der 100% Ausfille

Fiir die Probe mit der lingsten StreBzeit t,.x ergibt sich das Problem, daB F(tn..) =1 ist.
Dieser Wert ist in der Weibull-Statistik nicht definiert (siche Gleichung 2.44). In der Praxis
wird daher dieser Wert korrigiert, so dal F(t,,.x) < 1 ist. Aulerdem stellt eine Messung immer
eine Stichprobe mit endlicher Anzahl dar. Die 100% Ausfiille sind zwar in der Messung bei
tmax €rreicht, aber in Wirklichkeit konnte es ja doch noch hohere Zeiten geben. Aus diesem
Grund kriimmt sich die Verteilung im Weibull-Plot bei hohen F konvex, abweichend von der
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exakten intrinsischen Geraden, die zu beliebig kleinen Fehleranteilen bzw. unendlich groBen

Testzahlen fiihrt.

T T T T " 99,94%
Intrinsische Verteilung ]
LN 193%
mit Steigung B,,, T~
= 0 63%
w
% 1} Extrinsische Verteilung 431%
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Abb. 2.10: Beispiel fiir einen Weibull-Plot. Die TDDB-Verteilung zeigt den
intrinsischen Ast mit der Steigung P;, und einen extrinsischen Ast mit der

Steigung Bex.

Biomodale Verteilung

In der Abbildung 2.10 ist zu erkennen, daf§ die intrinsische Verteilung eine groBere Steigung
als die extrinsische Verteilung aufweist. Dies ist in Ubereinstimmung mit den folgenden
Fillen, die bei der Weibull-Verteilung unterschieden werden kénnen [2.61]:

B<1: A(t) nimmt mit zunehmender Zeit ab und die Weibull-Verteilung wird zur

Charakterisierung der frithen Fehlerphase herangezogen (extrinsische Fehler).

B>1: A(t) nimmt mit zunehmender Zeit zu und die Weibull-Verteilung wird zur

Charakterisierung der spiten Fehlerphase herangezogen (intrinsischer Fehler).

Fiir die bimodale Weibull-Verteilung gilt:

Y, =1-F, () = exp| | —
t63%

PBoxt
Y., =1-F,(t) = exp| - | —
t63%
Y Xt

Ylolal = 1 - F(t) = Y "

int [

(2.45)
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2.3.4 Extrapolation der Lebensdauer auf Betriebsbedingungen

Die Zietvorgaben fiir die Qualifikation eines Gateoxides sind die minimale Lebensdauer und
der maximale Fehleranteil in dieser Zeit. Typisch fiir eine geforderte Lebensdauer ist 10
Jahre. Der Fehleranteil wird z.B. in ppm (,,parts per million™) angegeben. Beide Angaben sind
in der ,.failure unit” FIT verarbeitet:

1 FIT = 1 Fehler/10” Stunden = 0,01% Fehler/10 Jahre (2.46)

Bei der Extrapolation der gemessenen Durchbruchszeiten miissen verschiedene Parameter des
Produktes mit einbezogen werden. Dies sind

e die Betriecbsspannung, woraus sich das elektrische Feld im Oxid E. ergibt,
¢ die Temperatur im Betrieb,

e die gesamte aktive Gateflidche pro Chip,

e der ,duty cycle” bzw. der ,,duty factor* und

e ein moglicher ,,burn-in*.

Die Extrapolation des elektrischen Feldes und der Spannung betrifft die Modelldiskussion im
Kapitel 2.3.2. Ein ,burn-in“ kann nur bei redundant ausgelegten Schaltungen, wie z.B.
Speicherchips, verwendet werden. Er eliminiert die frithe Ausfallphase. Der ,,duty cycle” legt
den Anteil an der Betriebsdauer fest, in dem das Oxid dem elektrischen StreB8 bei
Betriebsspannung ausgesetzt ist. Ein ,duty factor* fy,., von 100 bedeutet, daB das Oxid
withrend einem Prozent der Betriebsdauer t, belastet wird.

t 247

we = Lactive ” fdmy
Sowohl der extrinsische Durchbruch als auch der intrinsische Durchbruch erfolgen an der
schwiichsten Stelle im Oxid (,,weakest-link character*). Dadurch wird die Fehlerverteilung
abhiingig von der Fliche und die dazugehorige Statistik ist die Poisson-Statistik (siche
Anhang B). Es kann unter Verwendung von Poisson-Statistik und Weibull-Verteilung gezeigt
werden, da die Zeit bis zum dielektrischen Durchbruch ty, einem Potenzgesetz der
Testfliche A folgt und der Exponent gleich dem inversen Weibull-Parameter B ist.

1

t, c AT =AP (2.48)

B>

Eine genaue experimentelle Untersuchung und mehrere Literaturstellen sind in {2.62]
enthalten. Damit ergibt sich im Weibull-Plot eine vertikale Verschiebung der Verteilungen,
die zu Kapazitiiten mit verschiedenen Flichen A > A, gehoren. Der additive Betrag ist:

Alin(=n(1 - F))]= ln[—AJ—) (2.49)
AZ
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Diese Verschiebung ergibt wegen der steilen intrinsischen Geraden keine groSien
Veriinderungen fiir die intrinsische Durchbruchszeit. Die Gerade der extrinsischen
Durchbriiche ist aber kleiner als eins. Hier wirkt sich die Extrapolation der kleinen Testfliiche
auf die groie, gesamte aktive Gateoxidfliche im Produkt sehr stark aus.
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3 Nitridierte Gateoxide — Stickstoffbarriere gegen
Bordiffusion

3.1 ,,Dual Workfunction CMOS*‘-Logik

Die CMOS-Logik (,,Complementary MOS*) reduziert die Gleichstromleistungsaufnahme von
MOS-Inverter durch die Verkniipfung von NMOSFET und PMOSFET. Der Betrag der
Einsatzspannungen muf} dabei vergleichbar sein: V(PMOSFET) = -V(NMOSFET). Bei der
Verwendung identischer Gatematerialien fiir den NMOSFET und den PMOSFET ergibt sich
das Problem unterschiedlicher Austrittsarbeitsdifferenzen ®,,, zwischen Gate und Wanne. Der
Zusammenhang zwischen Austrittsarbeitsdifferenz und  Einsatzspannung ist aus den
folgenden Gleichungen ersichtlich.

1
V\=Vm+2'\yu+c \/z'esi'Q'th'(z'\yn“fvmh) (3.1
Q,
V=@, ——+— 32)
t s (

0x

Austrittsarbeitsdifferenzen fiir verschiedene Gatematerialien und in Abhiingigkeit von der
Dotierung des Siliziumsubstrates sind in der Abbildung 3.1 gezeigt. Eine entartet dotierte
Polysiliziumschicht konnte zunichst nur durch einen LPCVD-Proze8 realisiert werden. Daher
waren in CMOS-Technologien die Gates von NMOSFET und PMOSFET jeweils n*-dotiert.
Der Unterschied in der Austrittsarbeitsdifferenz betriigt in diesem Fall 0,5-09 V (siehe
Abbildung 3.1). Das Problem wurde durch eine oberflichennahe Gegendotierung des Kanals
des PMOSFETs gelost. Fiir die Justierung der Einsatzspannungen von NMOSFET und
PMOSFET verwendete man also eine Kanalimplantation vom p-Typ (Akzeptoren). Der
PMOSFET wird dadurch zu einem Transistor mit vergrabenem Kanal (,,Buried Channel p-
FET“). Eine Beschreibung des ,,Buried Channel p-FET* und des Unterschiedes zum ,,Surface
Channel p-FET“ ist im Anhang A enthalten. Unter Beriicksichtigung der zusitzlichen
Kapazitit der Raumladung des verarmten ,,Buried Channel“-Gebietes Cy (siche Anhang A)
kann die Einsatzspannung des PMOSFETs symmetrisch zum NMOSFET justiert werden.

Durch die zusitzliche Kapazitit Cy. ist die Ansteuerung bei Transistoren mit vergrabenem
Kanal deutlich schlechter als bei Transistoren mit Oberflichenkanal. Die Steigung der
Unterschwellgeraden ist kleiner, bzw. S ist groBer:
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S=k_T.mao>.[1+cD.[_z_+L]] a3
q

Cox Chc

Im Vergleich zum FET mit Oberflichenkanal ist der wesentliche Nachteil des ,Buried
Channel“-FET durch die schlechteren Kurzkanaleigenschaften gegeben [3.1, 3.2]. Mit
Hochstromimplantationsanlagen ist es mittlerweile z.B. méglich, Polysiliziumgates entartet
zu dotieren. Dies wurde ab der 0,35um-Logikgeneration genutzt, um unterschiedlich dotierte
Gates fiir NMOSFET und PMOSFET einzufiihren. Die Austrittsarbeitsdifferenzen von
NMOSFET mit n*-Polysiliziumgate/p-Wanne und PMOSFET mit p*-Polysiliziumgate/n-
Wanne sind symmetrisch zum Nullpunkt (sieche Abbildung 3.1). Mit einem p*-dotierten
Polysiliziumgate kann also die Einsatzspannung durch eine Kanalimplantation vom n-Typ
(Donatoren) angepaf3t werden, und man erhilt einen PMOSFET mit Oberflichenkanal. Diese
